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論文要旨 
 
世界各地で毎年のように発生する洪水・津波・高潮などによる浸水災害は，人間の生命・
財産に直接的に影響を与えるため，大きな社会問題となっている．また，近年では，都市化
に伴い都市部において雨水流出係数が増大し，集中豪雨による内水氾濫による浸水災害も数
多く報告されている．これらの浸水災害に対する防災計画や防災対策を講じるためには，想
定されるシナリオに対して時々刻々と変化する浸水範囲と水位および速度を高精度に予測す
ることが重要となる．浸水被害の予測に関する研究は，かつては模型実験が主流であったが，
近年では，計算機性能および計算技術の進歩，さらには高精度な地形および建物に関する数
値地図の整備・普及により，数値シミュレーションによる方法が主流になりつつある． 
これらの浸水災害に対して数値シミュレーションを行う場合，一般に解析対象は広域とな
るため，非圧縮性粘性流体の支配方程式である Navier-Stokes方程式を用いた 3次元解析は
理想ではあるが，計算機負荷が高く，解析が困難となる場合がある．また，洪水・津波・高
潮などの現象は水深に比べて波長が長いため，浅水長波理論が適用できる．従って，支配方
程式としては，3 次元の Navier-Stokes の運動方程式と連続式を，鉛直方向に積分して得ら
れる浅水長波方程式が一般に用いられている．浅水長波方程式を用いて浸水被害の数値シミ
ュレーションを行う場合，時々刻々と変化する水位と流速を安定かつ高精度に解析すること
に加えて，水際線位置を高精度に解析することが重要となる． 
水際線の移動を考慮した数値解析手法は，水際線の取り扱い方法の違いから大きく二種類
の方法に分類することができる．一つは固定メッシュを用いて水際線を捕捉する界面捕捉法
（interface capturing method）であり，もう一つは，移動メッシュを用いて水際線を追跡す
る界面追跡法（interface tracking method）である．界面捕捉法は，陸域を含めた計算領域
全体をあらかじめ要素分割して，各時間ステップにおいて各要素が陸域か水域かを判定しな
がら解析を行う方法である．長所は，アルゴリズムが簡単で，複雑な地形に対しても比較的
容易に適用可能であることであり，短所は，水際線位置が要素の大きさや形状に依存するた
め，水際線位置およびその周辺の物理量の計算精度に問題があることである．一方，界面追
跡法は，移動メッシュを用いて水際線位置を直接的に表現するため，水際線位置およびその
周辺の物理量に対して高精度な解析が可能である．しかしながら，解析メッシュは時々刻々
と変化するため，水域形状の変化に伴う水際線の分離や結合などが生じる場合には，解析メ
ッシュが歪んで計算が破綻するため，それを回避する工夫が必要となる．また，陸域の地形
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形状の情報がないため，地形情報を与える工夫が必要となる．すなわち，界面追跡法は界面
捕捉法に比べて高精度であるが，ロバスト性と適用性に問題がある． 
本論文では，上記の背景を踏まえ，時々刻々と変化する水際線位置，および水位・流速を
高精度かつ安定に解析可能な浅水長波流れ解析のための数値解析手法の構築を行うものであ
る．本研究では，移動境界の取り扱い方法として，水際線位置を正確に評価可能な界面追跡
法を用いた．また，離散化手法としては，移動境界を考慮した解析が可能である Space-Time
有限要素法を用いた．この方法は，空間方向と時間方法の両方に対して有限要素法を用いる
方法であり，時間方向の離散化に差分法を用いる一般的な方法に比べて，精度と安定性に優
れた手法といわれている． 
しかし，界面追跡法は前述のようにロバスト性と適用性に問題がある．これらの問題点を
克服するために，バックグラウンドメッシュに基づくメッシュ再構築手法を開発し，それを
Space-Time有限要素法に基づく解析に適用することを試みた．これにより，地形情報の取得
と解析メッシュの歪みの発生防止を可能とし，ロバスト性と適用性の向上を実現した．また，
より高精度で信頼性の高い計算結果を得るために，誤差評価を行いその結果を用いて局所的
かつ動的にバックグラウンドメッシュを元に要素分割の粗密付けを行う適合格子細分化手法
（AMR法：Adaptive Mesh Refinement method）の開発を行った．各種数値解析例を通し
て，本論文で提案する解析手法の妥当性および有効性について検討を行った． 
 
本論文は全 5 章で構成され，本研究における各章の内容と成果の概要は以下のとおりであ
る． 
 
第 1 章「序論」では，本研究の背景を示し，移動境界を有する浅水長波流れ解析の既往の
研究についてまとめた．移動境界の取り扱い方法として，固定メッシュを用いる界面捕捉法，
移動メッシュを用いる界面追跡法に分類し，それぞれの手法の特徴および課題について整理
した．また，既往の研究成果を踏まえた上で，本研究の目的および論文の構成について示し
た． 
 
第 2章「浅水長波流れ解析のための Space-Time安定化有限要素法」では，まず，本研究
で用いている支配方程式の導出，Space-Time有限要素法による離散化手法について解説した．
有限要素の形状としては，五面体（三角柱）要素を用い，時間方向および空間方向の双方に
対して 1 次の補間関数を用いた．次いで，数値不安定性を除去し高精度化を実現する安定化
有限要素法について解説した．数値不安定性は，移流が卓越することに起因する数値不安定
性と水位の不連続性が大きくなることに起因する数値不安定性に大別できる．前者の不安定
性の回避に対しては既存の手法である SUPG(Streamline Upwind Petrov-Galerkin)法を適
用し，後者に対しては衝撃捕捉項を付加した．本章では，解析結果が衝撃捕捉項に現れるパ
ラメータに依存することに着目し，浅水長波流れ解析のための新しい安定化パラメータの提
案を行い，従来の安定化パラメータとの比較を行った．また，Space-Time有限要素法は，時
間方向に差分法を用いる解析手法に比べて，時間精度が高くかつ安定性に優れた手法といわ
れているが，浅水長波方程式に対してそれを実証した例はない，そこで本章の後半ではそれ
を実証するために，空間方向の離散化に有限要素法，時間方向の離散化に差分法
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（Crank-Nicolson法）を用いた安定化有限要素法との比較検討を行った． 
数値解析例として，段波問題，跳水問題を取り上げ，理論解との比較を行い本章で提案す
る安定化パラメータの有効性を示した．また，本論文で用いる Space-Time 有限要素法は，
時間方向の離散化に差分法（Crank－Nicolson 法）を用いる手法に比べて，解析精度と安定
性に優れた手法であることを示した． 
 
第 3章「バックグラウンドメッシュを用いた浅水長波流れ解析」では，まず，界面追跡法
に基づく移動境界を考慮した浅水長波流れ解析で重要となる水際線位置の決定方法と解析領
域の更新方法について説明した．そして，界面追跡法で問題となる解析メッシュの歪みに起
因する計算の破綻と地形情報の取得を正確に行うため，バックグラウンドメッシュに基づく
メッシュ再構築手法の提案を行った．この方法は，あらかじめ解析範囲全体に地性線（谷線，
尾根線，傾斜変換線）を忠実に再現したバックグラウンドメッシュを作成し，そのメッシュ
を元に毎ステップ計算される水際線位置を考慮して新たに解析メッシュを再構築するもので
ある． 
数値解析例として，ダムブレーク問題を取り上げ，理論解との比較を行い，本解析で用い
ている水際線位置の決定方法の有効性について示すとともに，界面捕捉法を用いた解析手法
に比べ，提案手法は比較的粗いメッシュでも高精度な解が得られることを確認した．また，
明確な地性線を有する例題として V字斜面の遡上問題を，水際線が複雑に変化する例題とし
て障害物を有する波の遡上問題を取り上げた．その結果，従来の界面追跡法では難しかった
水域形状の変化による水際線の結合・分離を伴う流れも計算が破綻することなく安定に解析
可能であることを確認し，バックグラウンドメッシュを用いたメッシュ再構築手法の導入に
より，計算のロバスト性と適用性の向上が実現できることを示した． 
 
第 4章「ＡＭＲ法を用いた Space-Timeメッシュの再構築手法の提案とその適用」では，
アダプティブ法において用いられている手法の１つである AMR（Adaptive Mesh 
Refinement：適合格子細分化）法を Space-Timeメッシュに対して適用するメッシュ再構築
手法について提案した．前章において提案したバックグラウンドメッシュを用いたメッシュ
再構築により，計算のロバスト性と適用性の向上を実現した．本章では，さらに計算精度と
計算結果の信頼性の向上を実現するため，毎ステップごとに計算結果から誤差を評価し，そ
の値が大きい要素に対して要素の細分化を小さい要素に対しては元の要素の大きさに戻す
AMR法の導入を行った．本提案手法は，要素の細分化の情報をバックグラウンドメッシュに
対して与えて AMR 法を適用する点に特徴がある．これにより，地形情報を正確に考慮して
局所的にかつ動的に要素の粗密のついたメッシュ再構築を行うことが可能となった． 
本手法の妥当性および有効性を検討するため，数値解析例として，衝撃波問題，障害物を
有する波の遡上問題，複雑な地形形状を有する津波の遡上問題を取り上げ，理論解，実験結
果および AMR法を適用しない場合の計算結果との比較を行った．その結果，AMR法を用い
たメッシュ再構築手法を導入することにより水位の不連続面付近および水際線付近の挙動を
より正確に捉えることが可能であることを示した．また，水深が複雑に変化する場合には，
要素大きさのみならず微小時間増分量も可変とする方法は，計算時間の点で有利となること
を示した． 
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第 5 章「結論」では，本研究で得られた成果を総括し，今後の課題について述べた．本論
文は，複雑に変化する移動境界を有する浅水長波流れ問題を高精度かつ安定に解析可能な手
法の構築をするため，メッシュ再構築手法を用いた Space-Time 安定化有限要素解析手法を
提案するものであり，数値解析例により，提案手法の妥当性および有効性について検討を行
った．本手法で得られた成果の総括を以下に示す． 
 
• Space-Time有限要素法は，時間方向に差分法（Crank-Nikolson法）を用いる手法に比
べて精度と安定性が高い手法であることが示された． 
• 本論文で提案した水位の安定性に寄与する衝撃捕捉項に対する安定化パラメータは，従
来のものに比べて高精度な解析結果を与えることが示された． 
• 本論文で提案したバックグラウンドメッシュを用いた再構築手法を導入することによ
り，地形および地性線を正確に考慮したメッシュ再構築が行えるとともに，従来の界面
追跡法では解析が困難であった水際線の結合と分離など複雑な水際線の移動を伴う現
象の解析が可能となり，適用性とロバスト性の向上が実現できることが示された． 
• 本論文で提案した AMR法に基づくメッシュ再構築手法を用いることにより，計算結果
の高精度化と信頼性の向上が実現できることが示された． 
